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RESUMEN 
 
Existe la necesidad de obtener envases biodegradables o compostables 
activos, para el envasado de alimentos, que permitan su conservación, 
disminuyendo el impacto ambiental de los plásticos sintéticos utilizados de 
forma masiva en el envasado de alimentos. Entre los materiales plásticos 
biodegradables o compostables, el ácido poliláctico (PLA) o el poli-
hidroxibutirato-co-valerato (PHBV) son poliésteres que ocupan un papel 
relevante en el mercado de bioplásticos, por producción y coste. El objetivo 
de este trabajo, es analizar los estudios realizados con estos materiales para 
el envasado activo de alimentos, analizando también las tendencias en el uso 
de compuestos antioxidantes o antimicrobianos de origen natural para la 
obtención de materiales activos. Se describen los compuestos más utilizados 
y los estudios realizados cuando son incorporados en polímeros 
biodegradables: métodos de incorporación y propiedades antimicrobianas 
encontradas en estudios in vitro y diferentes tipos de alimentos.  Se analizan 
también los factores que influyen en la efectividad antimicrobiana de los 
materiales desarrollados. 
 
PALABRAS CLAVES: PLA; PHBV; poliésteres; antimicrobianos; 
antioxidantes; biodegradables; compostables; envase activo.  
 
RESUM 
 
Hi ha la necessitat de obtindré envasos biodegradables o compostables 
actius per a l'envasament d'aliments que permeten la seua conservació, 
disminuint l'impacte ambiental dels plàstics sintètics utilitzats de forma 
massiva en l'envasament d'aliments. Entre els materials plàstics 
biodegradables o compostables, l'àcid poliláctico (PLA) o el poli-
hidroxibutirato-co-valerato (PHBV) són polièsters que ocupen un paper 
rellevant en el mercat de bioplásticos, per producció i cost. L'objectiu d'este 
treball és analitzar els estudis realitzats amb estos materials per a 
l'envasament actiu d'aliments, analitzant també les tendències en l'ús de 
compostos antioxidants o antimicrobians d'origen natural per a l'obtenció de 
materials actius. Es descriuen els compostos més utilitzats i els estudis 
realitzats quan són incorporats en polímers biodegradables: mètodes 
d'incorporació i propietats antimicrobianes trobades en estudis in vitro i doní. 
 
PARAULES CLAUS: PLA; PHBV; poliésteres; antimicrobians; antioxidants; 
biodegradables; compostables; envàs actiu. 
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ABSTRACT 
 
There is a need for development of active biodegradable or compostable 
materials for food packaging, which allows food preservation while reducing 
the environmental impact of synthetic plastics massively used for food 
packaging. Among biodegradable or compostable plastic materials, polylactic 
acid (PLA) or poly (hydroxybutyrate-co-valerate) (PHBV) are polyesters that 
play a relevant role in the bioplastics market, due to their production and cost. 
The objective of this work is to analyze the studies carried out with these 
materials for active food packaging, also analyzing the current trends in the 
use of antioxidant or antimicrobial compounds to get active materials. The 
most used compounds and the studies carried out when they are incorporate 
into biodegradable polymers are describe: incorporation methods and 
antimicrobial properties found in in vitro studies and different types of food. 
The factors that influence the antimicrobial effectiveness of the developed 
materials are also analyzed. 
 
KEYWORDS: PLA; PHBV; polyesters; antimicrobials; antioxidants; 
biodegradable; compostable; active packaging.  
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INTRODUCCIÓN 
 
Envasado activo de alimentos 
 
Se considera al envasado activo como, un sistema inteligente que permite 
incorporar varias sustancias en el empaque para que estas absorban o liberen 
componentes al alimento empaquetado, manteniendo las características 
propias y asegurando su calidad (Realini & Marcos, 2014). El objetivo del 
envasado activo no solo es alargar la vida útil manteniendo las características 
y la calidad del producto, sino que busca reducir el desperdicio de materiales 
y envases para lograr una disminución de costos y mejoras en el manejo del 
producto (Wilson, 2007).  
Para considerar a un empaque como envase activo es necesario que, este 
interactúe entre el entorno y el producto empacado, manteniendo y mejorando 
las características nutricionales, extendiendo su vida útil, sin perder la calidad 
del alimento envasado (Ahvenainen, 2003). Los materiales primarios de los 
envases tradicionales eran considerados como pasivos, ya que su función se 
limitaba a su efecto de barrera física, protegiendo al producto físicamente y de 
contaminaciones e impidiendo el intercambio con el exterior de vapor de agua 
o gases. No obstante, es necesario el desarrollo de otros materiales que, 
permitan una serie de interacciones beneficiosas con el producto mediante la 
incorporación de compuestos activos con funciones específicas como 
antioxidantes o antimicrobianas para favorecer la conservación de los 
alimentos (Suppakul et al., 2003). En la actualidad se considera interesante 
incorporar los compuestos activos en la formulación del material de empaque, 
buscando tener una migración positiva al alimento, evitando la presencia de 
elementos extraños dentro del envase del producto que puede causar 
percepción negativa en el consumidor (Catalá & Gavara, 2001). 
Los envases activos se pueden clasificar en absorbentes o liberadores. 
Los absorbentes eliminan compuestos no deseados (oxígeno, humedad, 
exceso de agua, etileno, entre otros), que pueden contribuir al deterioro del 
alimento empacado (Kruijf et al., 2002). Dentro de los absorbentes; se 
destacan los captadores de oxígeno, absorbentes de etileno y controladores 
de humedad. El uso de sistemas captadores de oxígeno, permite minimizar 
al máximo el nivel de O2 hasta diez veces más que el empacado al vacío. Se 
puede combinar con otra tecnología como el uso de atmósfera modificada, 
asegurando casi una total eliminación de O2 en el espacio de cabeza (Realini 
& Marcos, 2014). El método más empleado es el uso de sales ferrosas que 
forman óxido férrico y el inconveniente es la posible transferencia de sabores 
no agradables al alimento. Para evitarlo, se puede incorporar el hierro en la 
estructura del envase o como adhesivos: lacas, tintes, esmaltes o sellos 
(Llinares, 2017). La tabla 1 presenta algunos productos comerciales 
captadores de oxígeno. 
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TABLA 1. Captadores de Oxígeno (Realini & Marcos, 2014) 
 
Nombre comercial Proveedor Sistema 
OxyGuard Clariant Ltd. Bolsita 
ATCO Laboratorios STANDA Etiqueta 
Cryovac OS2000 Sealed Air Corporation, 
Estados Unidos 
Película 
A base de enzimas Bioka Ltd. Película 
Shelfplus ® O 2 Albis Plastic GmbH Masterbatch 
OxyRx ® Mullinix Packages Inc. Contenedor adecuado 
para altas temperaturas. 
 
Los absorbentes de etileno son los más empleados en la industria 
frutícola, ya que el etileno actúa como hormona que desencadena la 
maduración, aumentando la senescencia y con ello la degradación de la 
clorofila. Es habitual el empleo de permanganato potásico, que actúa como 
oxidante de etileno. El inconveniente es que no se puede añadir directamente 
a los materiales de envasado, ya que tiene un alto grado de toxicidad (Kruijf 
et al., 2002). La tabla 2 presenta algunos productos comerciales absorbedores 
de etileno. 
 
TABLA 2. Absorbentes de etileno  (Pradas & Moreno, 2016) 
 
Es muy importante el uso de controladores de humedad, ya que la 
humedad es uno de los factores más relevantes cuando se trata de mantener 
la calidad del alimento, ya que una humedad alta permite la proliferación de 
microorganismos, alterando al alimento (Ozdemir & Floros , 2004). El gel más 
empleado para controlar la humedad es el de sílice, ya que no es tóxico ni 
corrosivo (Llinares, 2017). La tabla 3 presenta algunos productos comerciales 
absorbentes de humedad. 
 
TABLA 3. Absorbentes de humedad / aplicaciones comerciales (Realini & 
Marcos, 2014) 
 
Nombre comercial Proveedor Sistema 
MoistCatch Kyodo Printing Co., Ltd. Almohadilla absorbente 
MeatGuard McAirlaid Inc Almohadilla absorbente 
Linpac Linpac Packaging Ltd. Bandeja absorbente 
TenderPac SEALPAC Sistema de doble 
compartimiento 
Nor Absorbit Nordenia International AG Película para microondas 
Nombre comercial Proveedor País Fabricante 
Evert-Fresh Evert-Fresh Corporation Estados Unidos 
Green Keeper Super Bio Star S.A. España 
Green Pack Rengo Co. Japón 
Peakfresh AT Plastic Canadá 
Ethyl Stopper Bioconservación S.A. España 
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Los envases activos emisores incorporan sustancias como dióxido de 
carbono, agua, antioxidantes o conservantes, a los productos empacados 
según sea el requerimiento del alimento (Kruijf et al., 2002). Destacan los 
emisores de CO2 , que se aplican para mantener una presión parcial del gas, 
suficiente para inhibir el crecimiento microbiano. Se puede aplicar también 
como absorbente de O2 añadiendo carbonato ferroso  (Ozdemir & Floros , 
2004). Los envases emisores de CO2 se asocian con frecuencia a la utilización 
de atmósferas modificadas, para lograr equilibrar la pérdida de CO2 por 
disolución (p. e. en carnes) o las pérdidas por permeabilidad a través del 
material de empaque (Coma, 2008). 
Destacan los sistemas antimicrobianos en los cuáles, al añadir agentes 
antimicrobianos en el sistema de envasado, se disminuye la tasa de 
crecimiento (Malhotra et al., 2015). El objetivo de los envases activos 
antimicrobianos es, controlar el crecimiento de microorganismos que afecta 
directamente a la estabilidad del alimento y a su seguridad para el consumidor 
(Ahvenainen, 2003). El método de incorporación de antimicrobianos a la 
estructura del envase permite su liberación al medio o la absorción de los 
microorganismos sobre los agentes antimicrobianos inmovilizados. En los 
sistemas con liberación hay migración al alimento o al espacio de cabeza, 
inhibiendo de esta manera el crecimiento de microorganismos. Los sistemas 
de absorción alteran el ambiente óptimo de crecimiento microbiano (Martinez 
& Lopez , 2011). En los sistemas de inmovilización no se liberan agentes y la 
inhibición del crecimiento se produce en la superficie de contacto con el 
alimento, pero son menos efectivos cuando el producto es sólido ya que es 
menos probable que haya contacto con la superficie del envase activado 
(Ahvenainen, 2003). La tabla 4 presenta algunos sistemas/empaques 
antimicrobianos.  
 
TABLA 4. Sistemas/ Empaques antimicrobianos (Realini & Marcos, 2014) 
 
En los envases activos, el elemento activo puede incorporarse dentro del 
envase (en bolsa, sobre, malla, gel) o puede formar parte de la formulación 
del material constitutivo del mismo (Catalá & Gavara, 2001). En la actualidad, 
se prefiere incorporar los compuestos activos en la formulación del empaque, 
buscando una migración positiva al alimento evitando la presencia de 
elementos extraños al producto que puedan afectar negativamente la 
apreciación del consumidor (Catalá & Gavara, 2001).   
 
Nombre comercial Proveedor Sistema 
Biomaster Addmaster limited Masterbatch a base de plata 
Sanico Laboratorios STANDA 
 
Recubrimiento antimicótico 
Biomaster Linpac Packaging Ltd. 
 
Bandejas y películas a base 
de plata 
IonPure Solid Spot LLC 
 
Masterbatch a base de plata 
Food-touch Microbeguard Corp. Entrelazadores 
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1. Polímeros biodegradables  
 
El impacto ambiental de los plásticos sintéticos, ha impulsado el estudio de 
materiales biodegradables o compostables que permitan la conservación de 
alimentos reduciendo la contaminación asociada a los plásticos 
convencionales. Los polímeros biodegradables para el envasado de alimentos 
se pueden dividir en tres grupos: 1) polímeros obtenidos de biomasa, entre los 
que se encuentran principalmente las proteínas y los polisacáridos (como el 
almidón, celulosa o quitosano), 2) polímeros sintéticos obtenidos a partir de 
monómeros procedentes de fuentes renovables (como el PLA), o del petróleo 
(como la PCL), 3) polímeros obtenidos a partir de procesos biotecnológicos 
(producidos por microorganismos), entre los que destacan los poli-hidroxi-
alcanoatos (PHAs) (como el PHB o el PHBV). A continuación, se describen 
algunas propiedades de los poliésteres biodegradables en los que se focaliza 
este trabajo para su empleo en el envasado de alimentos. 
 
Ácido poliláctico (PLA) 
 
El PLA (Figura 1) es un poliéster alifático, obtenido a partir de recursos 
renovables. Puede ser procesado como un polímero de origen petroquímico 
además de poder procesarse de diferentes formas como: extrusión, moldeo 
por inyección, moldeo por soplado, termoconformado y extrusión-moldeo por 
compresión. Es un poliéster termoplástico biodegradable, reciclable y 
compostable que se caracteriza por tener una excelente propiedad de barrera 
al vapor agua con mayor permeabilidad  al oxígeno y otros gases, baja dureza 
y ductilidad y buena estabilidad térmica (Dorgan et al., 2000; Harada et al., 
2007). Dependiendo de la estructura química, puede ser tanto semicristalino 
como amorfo. Se usa en la elaboración de: cubiertos desechables, tazas, 
platos, pajillas, agitadores, tapas, ciertos envasados para alimentos gourmet 
y establecimientos de comida rápida (Conn et al., 1994). 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 1. Estructura del PLA (Conn et al., 1994) 
 
Polihidroxialcanoatos (PHAs) 
 
Los PHAs (Figura 2) son biopoliésteres sintetizados intracelularmente por 
ciertos microorganismos como reserva de carbono que, al ser extraídos dan 
lugar a propiedades físicas semejantes a los plásticos. Son empleados para 
la fabricación de productos desechables biodegradables, films flexibles, 
embalaje para alimentos, entre otros (González-García et al., 2013) Son 
termoplásticos y presentan propiedades piezoeléctricas. Tienen buena 
propiedad de barrera a la luz, gases y al vapor de agua (Mexpolímeros, 2020).   
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FIGURA 2. Estructura PHA (Castro, 2016) / (Mexpolímeros, 2020) 
 
A continuación, se describen los dos PHAs más comunes: el 
polihidroxibutirato (PHB) y el copolímero de polihidroxibutirato y 
polihidroxivalerato conocido como polihidroxibutirato-valerato (PHBV).  
 
Polihidroxibutirato (PHB)  
 
El PHB (Figura 3) es un polímero biodegradable muy cristalino producido 
por una gran variedad de bacterias (Arrieta, 2014a). Se obtiene de fuentes de 
carbono renovables, como el maíz y tiene un alto punto de fusión en 
comparación con otros poliésteres biodegradables (Castro, 2016) así como 
buenas propiedades de barrera (Arrieta, 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 3. Estructura del PHB (Arrieta, 2014) 
 
Polihidroxibutirato-valerato (PHBV) 
 
El PHBV (Figura 4) es un biopoliéster termoplástico con buenas 
propiedades mecánicas y biodegradables (Muniyasamy et al., 2019). Puede 
ser sintetizado por bacterias como E. Coli, bajo determinadas condiciones a 
partir de glucosa y propionato.  De la cantidad de unidades de valerato 
depende la cristalinidad, la temperatura de fusión y de transición vítrea, 
presentando mejores propiedades químicas y físicas. Está siendo estudiado 
para ser utilizado en el embalaje y envases destinados a contener alimentos 
(Labeaga, 2018). 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 4. Estructura del PHBV (Rivera-Briso & Serrano-Aroca, 2018) 
 
 
 9 
2. Mezclas de PLA y PHBV 
 
Con el objetivo de obtener películas poliméricas con propiedades 
mejoradas en comparación con las obtenidas de polímeros puros, se han 
desarrollado numerosos estudios con mezclas de polímeros. La estrategia de 
mezcla es un método rápido y barato que permite optimizar las propiedades 
funcionales del material plástico en función de su uso. Dentro de estas 
mezclas, las formadas por PLA y PHBV son de gran interés para el envasado 
de alimentos, debido a sus características y su coste de producción. La Tabla 
5 resume algunos estudios de mezclas de PLA-PHBV.  
 
TABLA 5. Algunos estudios sobre mezclas de PLA-PHBV 
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Modi et al. (2013) estudiaron las propiedades mecánicas y reológicas de 
mezclas de PLA-PHBV en diferentes proporciones. Los resultados mostraron 
que la incorporación de PLA provocó mejoras en las propiedades mecánicas 
tanto de tracción y flexión, asi como mejoras en la viscosidad compleja del PHBV. 
Además, se observó mejor estabilidad térmica en las mezclas en comparación con el 
material puro de PHBV. Zhao et al. (2013) estudiaron la microestructura y las 
propiedades de las mezclas de PLA-PHBV con nanoarcillas por lo que los resultados 
mostraron una mejora significativa en la viscosidad y elasticidad. Li et al. (2015) 
estudiaron las propiedades y estructura de las fibras de PLA-PHBV. Cabe resaltar 
que la nucleación y el crecimiento cristalino del PLA se favoreció en las mezclas  con 
bajo contenido de PHBV. Mientras que por otro lado el módulo de Young y el 
alargamiento a la rotura disminuyeron con el aumento del contenido de PHBV.  
Dasan et al. (2017) estudiaron mezclas PLA-PHBV reforzadas con nano celulosa 
cristalina. La aplicación de nanocompuestos mejoró la barrera al oxígeno y las 
propiedades mecánicas de la mezcla. Bledzki & Jaszkiewicz (2010) estudiaron el 
rendimiento mecánico de biocompuestos basados en PLA-PHBV con fibras de 
celulosa, observando una mejora significativa en la rigidez y en la resistencia a la 
tracción.  Kanda  et al. (2018) estudiaron la morfología y las propiedades físicas de 
las mezclas de PLA-PHBV, observando que al aumentar la proporción de PHBV, la 
cristalinidad de la mezcla mejoró y aumentó la conductividad térmica. La resistencia 
a la tracción y el módulo de Young disminuyeron al aumentar el contenido de PHBV.  
Zubir et al. (2018) estudiaron las propiedades mecánicas, térmicas y de 
absorción de agua de mezclas de PLA-PHBV en diferentes proporciones con 
la incorporación de partículas de paja de arroz (<63 µm) y plastificante 
(PEG400). La incorporación de las partículas de paja de arroz  disminuyó la 
resistencia a la tracción y la extensibilidad del material. Con mayor carga de 
partículas y plastificante se redujo la cristalinidad y la estabilidad térmica de 
las mezclas. Las partículas de paja potenciaron la capacidad de absorción de 
agua del material, mientras que la adición de plastificante la redujo. Requena 
et al. (2018) mecionaron que las propiedades de las mezclas de PLA-PHBV 
por termoprocesado se vieron afectadas por la proporción de ambos 
polímeros y la presencia del plastificante. La formulación de PLA-PHBV 
(75:25) exhibió las mejores propiedades de extensibilidad y permeabilidad al 
vapor de agua. 
 
3. Compuestos activos de origen natural para el desarrollo de materiales 
activos, para el envasado y su incorporación en films de envasado 
 
La limitación de aditivos sintéticos, debido a aspectos indeseables como: 
carcinogenicidad, toxicidad aguda, teratogenicidad y períodos de degradación 
lentos, que podrían conducir a problemas ambientales (Faleiro, 2011), junto 
con la existencia de una percepción social negativa de estos compuestos, ha 
generado interés por el uso de compuestos de origen natural, animal, vegetal 
o microbiológico, para su uso como compuestos activos. Su incorporación a 
los materiales plásticos de envasado, se ha estudiado para alargar la vida útil 
de los alimentos (Juneja et al., 2012; Tiwari et al., 2009). En la incorporación 
es necesario tener en cuenta el modo y la concentración de incorporación a 
la matriz polimérica, y sus efectos sobre las propiedades del material.  
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Dentro de los compuestos activos de origen natural, los más estudiados 
son los aceites esenciales y los compuestos fenólicos de plantas de diferente 
naturaleza como los ácidos fenólicos, flavonoides y taninos.  
 
3.1 Aceites esenciales 
 
En los últimos años, las plantas aromáticas y sus extractos han sido 
examinados por su efectividad para aplicaciones de seguridad alimentaria y 
preservación de alimentos (Fisher & Phillips, 2008). Muchas de estas 
propiedades se deben a sus aceites esenciales y otros metabolitos 
secundarios de las plantas (Brenes & Roura, 2010). Los aceites esenciales 
son los agentes antimicrobianos naturales más estudiados en los extractos de 
plantas. Son líquidos oleosos aromáticos, que se obtienen a partir de 
componentes de hojas, cortezas, tallos, raíces, flores, plantas y frutas (Erasto 
et al., 2004). Se forman como metabolitos secundarios e incluyen compuestos 
volátiles de origen terpenoide o no terpenoide (Guil-Guerrero et al,. 2016). 
Varios investigadores han propuesto que la acción antimicrobiana de estos 
compuestos, puede atribuirse a su capacidad de penetrar a través de las 
membranas bacterianas hacia el interior de la célula y exhibir actividad 
inhibitoria sobre las propiedades funcionales de la célula y a sus propiedades 
lipofílicas (Guinoiseau et al., 2010; Bajpai et al., 2012). Una característica 
importante de los aceites esenciales y sus componentes, es la hidrofobicidad, 
que permite separar los lípidos de la membrana bacteriana y mitocontrial 
haciendo que la célula bacteriana se vuelva más permeable (Friedly et al., 
2009).  
Se han llevado a cabo numerosos estudios en los que se han incorporado 
aceites esenciales y sus componentes procedentes de diferentes fuentes, 
para el desarrollo de materiales activos para el envasado de alimentos. La 
tabla 6 resume algunos estudios en los que se han incorporado estos 
compuestos, con efecto antioxidante y antimicrobiano.  
 
TABLA 6. Algunos estudios de aceites esenciales con actividad 
antimicrobiana y/o antioxidante 
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Majdinasab et at. (2020) desarrollaron recubrimientos a base de goma de 
semillas de albahaca,  con la incorporación de aceites esenciales de tomillo y 
ajedrea con el objetivo de extender la vida útil de filetes de pollo frescos. Los 
resultados mostraron que el uso de dicho recubrimiento con los aceites 
esenciales redujo el deterioro químico y microbiano durante el 
almacenamiento de la carne. Ambos aceites esenciales mostraron 
propiedades antioxidantes y antimicrobianas contra bacterias mesofílicas, 
psicotróficas y ácido lácticas. El aceite esencial de tomillo mostró una mayor 
actividad tanto antimicrobiana como antioxidante, aunque se observó sinergia 
entre ambos aceites. Jemaa et al. (2018) caracterizaron el aceite esencial de 
tomillo para investigar sus efectos conservantes en leche cruda sin 
tratamiento, o en combinación con pasteurización. Los resultados mostraron 
que la incorporación del aceite esencial, fue eficaz contra el crecimiento 
bacteriano en la leche pasteurizada aumentando la vida útil de la misma. 
El aceite esencial de Atractylodes lancea mostró actividad antioxidante 
tanto en ensayos in vitro como in vivo. Además, dicho aceite mostró actividad 
antibacteriana contra bacterias gram-positivas y gram-negativas mediante la 
disrupción de la membrana celular. Dicho aceite podría usarse como agente 
antioxidante natural y antibacteriano para su aplicación en alimentos (He et 
al., 2020). Zhou et al. (2020) evaluaron la composición química, y las 
propiedades antioxidantes y antimicrobianas de los aceites esenciales de 
Dalbergia pinnata. Los resultados mostraron una fuerte actividad antioxidante 
y mayor efectividad contra S. aureus, Streptococcus pyogenes y Candida 
albicans. Las cepas gram-negativas (E. coli, Pseudomonas aeruginosa y 
Salmonella tgphimurium) se vieron levemente afectadas. Wang et al. (2020) 
estudiaron la actividad antibacteriana de tres tipos de aceites esenciales de 
un cítrico conocido como “mano de buda”. Los resultaron mostraron 
efectividad antibacteriana frente a Staphylococcus aureus, Enterococcus 
faecalis y E. coli. Bukvički et al. (2014) estudiaron la composición química y el 
uso del aceite esencial de Satureja horvatii como un conservante natural de 
la carne de cerdo. Los resultados mostraron potencial antimicrobiano frente a 
Listeria monocytogenes y su potencial uso como fuente de compuestos 
antioxidantes.  
Cherrat et al. (2013) estudiaron la composición química, las actividades 
antioxidantes y antimicrobianas de dos aceites esenciales de laurel y mirto y 
de la combinación de ambos con tratamientos térmicos leves. Los resultados 
mostraron una mayor actividad antimicrobiana del aceite de laurel contra 
todas las cepas gram-positivas y gram-negativas ensayadas. Montero-
Recalde et al. (2019) evaluaron el efecto antimicrobiano in vitro del aceite 
esencial de eucalipto sobre E. coli y S. aureus a diferentes concentraciones. 
A todas las concentraciones ensayadas, los aceites fueron efectivos frente a 
las dos bacterias, siendo esta mayor sobre S. aureus (gram-positiva).  
Las películas poliméricas biodegradables presentan un alto potencial para 
contener ingredientes activos, como antioxidantes, colorantes, especias, 
nutrientes, saborizantes y agentes antimicrobianos que pueden extender la 
vida útil de los alimentos y reducir/eliminar el riesgo de crecimiento de 
patógenos en su superficie (Zúñiga et al., 2012). El desarrollo de películas 
poliméricas biodegradables como material de envasado, con incorporación de 
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compuestos activos, como aceites esenciales o extractos de origen vegetal, 
ha sido muy estudiado en los últimos años debido a sus aplicaciones en la 
conservación de alimentos (Sung et al., 2013). La tabla 7 resume algunos 
estudios en los que se incorporan aceites esenciales en films de envasado.  
 
TABLA 7. Algunos estudios de la incorporación de aceites esenciales en 
films de envasado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chollakup et al. (2020) estudiaron la capacidad antioxidante y 
antibacteriana de films de mezcla de almidón de yuca y aislado de proteína 
de suero, con la incorporación de aceite de canela y extracto de piel de 
rambután. Las películas mostraron actividad antioxidante y antimicrobiana 
frente a B. cereus, E. coli y S. aureus. Al aplicarlas en salami redujeron el 
crecimiento microbiano. Zhang et al. (2020) desarrollaron films de Curdlán-
PVA con aceite esencial de tomillo. El aceite mejoró significativamente la 
extensibilidad de los films, pero no su permeabilidad al vapor de agua. La 
capacidad antioxidante de los films con aceite esencial aumentó en 10 días la 
vida útil de carne.  Esmaeili et al. (2020) desarrollaron películas basadas en 
proteína de suero y quitosano con de aceite de ajo libre y nanoencapsulado 
para aumentar la vida útil de salchichas envasadas a vacío.  Todas las 
películas con activo retardaron la oxidación de lípidos y el crecimiento de 
bacterias de deterioro, siendo el aceite encapsulado más efectivo. No hubo 
diferencias significativas en las propiedades sensoriales de las salchichas con 
el aceite encapsulado y no encapsulado. Jiang et al. (2020) desarrollaron 
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películas de aceite de colágeno/quitosano con aceite de limón encapsulado 
que fueron capaces de inhibir la oxidación de lípidos, prevenir la proliferación 
microbiana y retrasar el deterioro de carne de cerdo durante 21 días.  
Figueroa-Lopez et al. (2020) desarrollaron películas activas de PHBV con 
complejos de inclusión de ciclodextrinas con aceite esencial de orégano, que 
mostraron actividad antioxidante y antimicrobiana frente a S. aureus y E.coli. 
Wang et al. (2020) estudiaron el efecto antimicrobiano frente a Listeria 
monocytogenes de películas de quitosano con aceite esencial de albaricoque. 
Las películas con 0.5% y 1% de aceite esencial inhibieron el crecimiento de 
Listeria monocytogenes demostrando su uso potencial para el envasado de 
carne. Sarıcaoglu & Turhan(2020) incorporaron aceites esenciales de tomillo, 
romero y clavo a películas de proteína de carne de pollo, observando un 
aumento de la humedad, espesor, opacidad y extensibilidad de los films con 
la incorporación del aceite, mientras que disminuyó su solubilidad, la 
permeabilidad al vapor de agua y la resistencia a la tracción. Las películas con 
aceite esencial presentaron propiedades antioxidantes y antimicrobianas. Las 
películas con aceite de clavo mostraron una alta actividad frente a B. subtilis, 
S, aureus y E. coli mientras que con aceite de tomillo fueron más efectivas 
frente a L. monocytogenes. 
Requena et al. (2019) estudiaron el efecto antibacteriano de films de PHBV 
con aceite esencial de orégano y clavo, o sus principales compuestos, 
carvacrol y eugenol, respectivamente. Se llevaron a cabo pruebas in vitro e in 
vivo (queso fresco, pechuga de pollo, calabaza y melón cortados) frente a E. 
coli y L. innocua. Las películas con los aceites esenciales fueron altamente 
efectivas contra L. innocua y E. coli en los ensayos in vitro mientras que en 
las matrices alimentarias probadas fueron menos efectivas; a excepción de 
las películas con eugenol y clavo aplicadas en queso y con carvacrol y 
orégano aplicadas en calabaza frente a E. coli. No se observó ningún efecto 
frente a L. innocua en las matrices alimentarias. Tampau et al. (2018) 
desarrollaron películas electrohiladas de PCL con carvacrol encapsulado y 
analizaron la cinética de liberación del carvacrol en diferentes simulantes de 
alimentos y la actividad antibacteriana de las mismas. Además, estudiaron la 
mejora en las propiedades funcionales y antimicrobianas de las películas 
multicapa con almidón de maíz termoprocesado y fibras de PCL electrohiladas 
con carvacrol como compuesto activo. Las fibras electrohiladas de PCL con el 
activo encapsulado fueron efectivas para controlar el crecimiento de E. coli 
pero no para L. innocua. Las fibras mostraron una liberación más rápida y una 
mayor capacidad de liberación del activo en simulantes de alimentos grasos, 
que en los sistemas alimentarios más acuosos. Esto explicó la falta de 
inhibición del crecimiento de L. innocua al no alcanzarse la concentración 
mínima inhibitoria de la bacteria en el medio de cultivo de naturaleza 
hidrofílica.  El mismo comportamiento fue observado en las películas de 
almidón multicapa con fibras electrohiladas de PCL cargadas con carvacrol 
entre las dos láminas de almidón, aunque se observó una acción 
antimicrobiana más retardada.  
 
 
 
 15 
3.2 Compuestos fenólicos 
 
Los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios procedentes de las 
plantas o de sus productos e incluyen fenoles simples y ácidos fenólicos, 
derivados del ácido hidroxicinámico y flavonoides (Ho et al., 1992). Estos 
compuestos se encuentran combinados con mono o polisacáridos, unidos a 
uno o más grupos fenólicos, o pueden aparecer como derivados ésteres o 
ésteres metílicos (Harborne et al., 1999). Se caracterizan por presentar 
actividad antioxidante gracias a su capacidad de eliminar radicales libres, 
donar átomos de hidrógeno, o formar quelatos con cationes metálicos. Las 
estructuras moleculares, particularmente el número y las posiciones de los 
grupos hidroxilo y la naturaleza de las sustituciones en los anillos aromáticos, 
confieren a los compuestos fenólicos la capacidad de inactivar radicales libres.  
Se han llevado a cabo numerosos estudios en los que se han incorporado 
compuestos fenólicos, procedentes de diferentes fuentes, para el desarrollo 
de materiales activos para el envasado de alimentos. La tabla 8 resume 
algunos estudios en los que se incorporan estos compuestos, con efecto 
antioxidante y/o antimicrobiano.  
 
TABLA 8. Algunos estudios de compuestos fenólicos incorporados en films 
de envasado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Panrong et al. (2019) desarrollaron películas activas de polietileno de alta 
densidad (LLDPE) con almidón termoplástico de yuca y té verde y lo aplicaron 
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en tocino. El té verde, con alto contenido en polifenoles, concretamente 
catequinas, proporcionó un alto poder antioxidante, eliminando los radicales 
libres y limitando el crecimiento microbiano, lo que permitió preservar el color 
y sabor del tocino.  Además, este extracto redujo la permeabilidad al oxígeno 
de las películas y mejoró la estabilidad del producto. Sharma et al. (2020) 
incorporaron ácido ferúlico en films de mezcla de PLA/PBAT analizando las 
propiedades estructurales, funcionales y térmicas de las películas. Los 
resultados mostraron un aumento significativo en la capacidad antibacteriana 
de los films debido a la inclusión de ácido ferúlico en la matriz polimérica frente 
a Listeria monocytogenes y E. coli. Kanatt (2020) desarrolló films de PVA, 
gelatina y extracto de hoja de amaranto determinando la bioactividad del 
extracto y su efectividad en el desarrollo de films, con capacidad para la 
extensión de la vida útil de productos perecederos como pescado y carne. Los 
resultaros mostraron que el extracto, rico en compuestos fenólicos, betalaínas 
presentó con una excelente actividad antioxidante. Las películas inhibieron 
eficazmente el crecimiento de bacterias no deseadas y minimizaron el 
enranciamiento, manteniendo por más tiempo la frescura del pescado y pollo 
envasados.  
Cao & Son. (2020) desarrollaron una película con goma de bombacácea 
con aceite esencial de canela y realizaron la caracterización de las 
propiedades físicas y las actividades antioxidantes y antimicrobianas de los 
films obtenidos. La goma de bombacácea, con compuestos fenólicos confirió 
actividad antioxidante a las películas, pero estas no mostraron capacidad de 
inhibición contra los S. aureus, E. coli, Salmonella Typhumurium y L. 
monocytogene con la concentración presente de compuestos fenólicos. No 
obstante, la incorporación de aceite esencial de canela a las películas les 
confirió actividad antimicrobiana contra los patógenos mencionados. Wang et 
al. (2019) desarrollaron films de quitosano con ácido gálico así como cafeico 
de forma combinada y caracterizaron las propiedades mecánicas, de barrera, 
apariencia, estructura y las actividades tanto antioxidantes como 
antimicrobianas. Las películas con los ácidos mostraron una mayor actividad 
antioxidante que las películas con quitosano puro. Además, los films con ácido 
cafeico exhibieron un mayor efecto inhibidor frente a Bacillus subtilis y S. 
aureus que el resto de las formulaciones.  
Liu et al. (2017) estudiaron el efecto de la incorporación de ácido 
protocatecuico en films de quitosano. Los resultados mostraron que la película 
compuesta por quitosano - ácido protocatecuico presentó capacidad 
antioxidante en simulantes de alimentos acuosos y grasos. Arrieta et al. (2014) 
desarrollaron películas de PLA-PHBV con la incorporación de catequina como 
antioxidante. Los resultados mostraron que la incorporación del activo mejoró 
la estabilidad térmica de las películas y dio lugar a materiales más rígidos. Las 
películas con catequina, mostraron una actividad antioxidante significativa 
coherente con la liberación de catequina en un simulante de alimento graso. 
Kaczmarek (2020) estudió la mejora de las propiedades de las películas de 
alginato de sodio con la incorporación de ácido tánico, observando mejores 
propiedades fisicoquímicas de los films y actividad antioxidante. Benbettaieb 
et al. (2018) con el objetivo de retardar la oxidación de alimentos grasos 
durante su conservación, desarrollaron películas de hidrocoloides, basadas 
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en quitosano y gelatina de pescado con la incorporación de ácido cafeico y p-
cumárico como antioxidantes naturales. La actividad antioxidante de los 
compuestos naturales no se modificó durante el desarrollo de la película y 
estos ácidos no afectaron a la estructura y propiedades de la película. 
 Malherbi et al. (2019) desarrollaron una película de almidón de maíz y 
gelatina con la incorporación de pulpa de guairoba, rica en compuestos 
fenólicos y ácido ascórbico, para su aplicación como envase de aceite de oliva 
virgen extra. Los resultados no mostraron un efecto de la significativo de la 
pulpa de guarioba en la capacidad de las películas de mantener la estabilidad 
oxidativa en el aceite de oliva virgen extra. Requena et al. (2018) desarrollaron 
películas bicapa de mezclas de PLA-PHBV y almidón termoplástico con la 
incorporación de carvacrol. La incorporación de carvacrol en las películas de 
poliéster por casting y la formación de bicapas con las películas de almidón, 
permitió una buena retención del activo e inhibieron el crecimiento de E. coli y 
L. innocua. 
Los estudios realizados para el desarrollo de materiales activos con PLA o 
PHBV son escasos y son necesarios para establecer la efectividad de estos 
polímeros, como materiales activos y su capacidad para liberar los 
compuestos incorporados en diferentes sustratos alimentarios, validando su 
actividad antimicrobiana y/o antioxidante en alimentos concretos sensibles al 
deterioro oxidativo o al crecimiento microbiano.  
 
4. Conclusiones 
 
Los poliésteres biodegradables como el PLA y PHBV son materiales con 
propiedades funcionales adecuadas para el envasado de alimentos. Estos 
juegan un papel relevante en el mercado de bioplásticos, siendo la mezcla 
PLA-PHBV una buena opción para la obtención de ciertas características 
favorables en las películas de envasado como aumento de la elasticidad, 
resistencia a la flexión, mejoras en las propiedades de barrera y mecánicas 
así como mejor estabilidad térmica, entre otras. La incorporación de 
compuestos de origen natural como aceites esenciales de plantas o extractos 
ricos en compuestos fenólicos a la mezcla polimérica, permite obtener 
materiales con propiedades antioxidantes y antimicrobianas de gran interés 
para aumentar la vida útil de los alimentos por su carácter activo. Entre estos, 
los aceites esenciales o extractos de canela, tomillo, orégano, ajo, clavo, laurel 
y compuestos fenólicos como ácido ferúlico, gálico y cafeico, han sido 
probados en su efectividad frente a diferentes bacterias alterantes o 
patógenas, así como para prevenir la oxidación. No obstante, diferentes 
factores afectan a la efectividad del material desarrollado, tales como el tipo 
de microorganismo y la concentración mínima inhibitoria del activo, la 
velocidad y porcentaje de liberación del activo, desde el film al alimento tanto 
como el tipo de sustrato alimentario que determina las internaciones de sus 
componentes con el activo y el microorganismo. Por tanto, son necesarios 
ensayos específicos con los diferentes tipos de alimentos para garantizar la 
efectividad y establecer la verdadera extensión de la vida útil del producto.  
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